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RESUMEN
Los análisis de suelo son herramientas útiles para evaluar la fertilidad edáfica y efectuar recomendaciones de fertilización (métodos
agronómicos). Otros métodos, denominados ambientales, estiman el fósforo (P) que puede causar eutrofización de cuerpos
de agua. Es muy escasa la información que establezca la relación entre los métodos agronómicos y ambientales de análisis de
suelo, para los Argiudoles del sudeste bonaerense. Se plantearon como objetivos de la investigación determinar la relación entre
los métodos agronómicos de extracción de P (Bray1, Olsen, Mehlich3) y el método ambiental (CaCl
2
) y determinar el riesgo
de contaminación con P en cultivos de papa fertilizados con P en el sudeste bonaerense. El estudio se desarrolló en lotes de
producción de papa entre los años 2005 y 2014. Para los análisis de suelo se utilizaron muestras superficiales de parcelas fertilizadas
y sin fertilizar con P (0, 25, 50, 100, 150 y 200 kg P ha-1). Se determinó P extractable con los métodos Bray1, Mehlich3, Olsen
y CaCl
2 
0,01M. Bray1 extrajo la mayor cantidad de P mientras que Mehlich3, Olsen y CaCl
2 
extrajeron respectivamente 10, 25
and 87% menos P que el Bray1. Se determinó una asociación lineal y significativa entre los métodos agronómicos entre sí
(Mehlich3 = 0,80 Bray1 + 3,45; Olsen = 0,36 Bray1 + 13.57; Olsen = 0,44 Mehlich3 + 12,36). A partir de la relación entre
los métodos agronómicos y el ambiental se estimaron valores límite de P en el suelo (39, 34 y 27 mg kg-1 para Bray1, Mehlich3
y Olsen, respectivamente) a partir de los cuales puede existir riesgo de pérdida de P desde el suelo a los sistemas acuáticos. Se
determinaron concentraciones de P Bray1 que se asocian con riesgo de pérdida de P en solución (mayor a 39 mg kg-1) en suelos
cultivados con papa, lo que alerta respecto al potencial impacto ambiental por fertilización con P.
Palabras clave. Bray, Mehlich, Olsen, CaCl2, contaminación, papa.
ABSTRACT
Soil testing is a useful tool for evaluating soil fertility and for making fertilizer recommendations (agronomic tests). Other
methods may be used for estimating P that may cause eutrophication of water bodies (environmental tests). Little
information is available regarding the relationship between agronomic and environmental soil test methods, for Argiudolls
of southeast of Buenos Aires. The objectives of this study were to determine the relationship between agronomic (Bray1,
Olsen, Mehlich3) and environmental (CaCl
2
) P extraction methods and to determine the risk of contamination with P in
potato crops in the southeast of Buenos Aires. The research was conducted in commercial potato fields from 2005 to 2014.
Soil samples of unfertilized and fertilized plots with phosphorus (P) were ( 0, 25, 50, 100, 150 and 200 kg P ha-1). Extractable
P by Bray1, Mehlich3, Olsen and 0.01M CaCl
2 
methods was determined. Bray1 method extracted the greatest amount of
P while Mehlich3 P, Olsen and CaCl
2 
removed respectively 10, 25 and 87% less P than Bray1. Linear and significant association
was found between agronomic methods (Mehlich3 - Bray1 = 0.80 + 3.45; Olsen - Bray1 + 0.36 = 13.57; Olsen - Mehlich3
+ 0.44 = 12.36). Soil P thresholds (39, 34 and 27 mg kg-1 for Bray1, Mehlich3 and Olsen, respectively) from which P loss
from soil to aquatic systems may occur were determined. Bray1 P concentration greater than 39 mg kg-1 t was associated
with risk of P loss in soils cultivated with potatoes, thus warning about the potential environmental impact of P fertilization.
Key words. Bray, Mehlich, Olsen, CaCl
2
, pollution, potato.
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INTRODUCCIÓN
En los sistemas de agua dulce, el fósforo (P) es a me-
nudo el nutriente más limitante para el crecimiento de algas
y la adición de P a estos sistemas puede causar la degra-
dación del recurso hídrico. La eutrofización de las aguas en
muchas regiones del mundo ha renovado el interés por
identificar los efectos de la concentración de P en el suelo
en las pérdidas de P de los sistemas agrícolas hacia aguas
superficiales y sub-superficiales (Sharpley et al., 2003). Las
grandes superficies dedicadas a la producción de papa
generan preocupación con respecto a la pérdida de P (Ruark
et al., 2014) ya que el cultivo de papa que tiene una de-
manda relativamente alta de nutrientes (Westermann,
2005; Hopkins et al., 2014), y un sistema radicular poco
profundo (Muñoz et al., 2005; Pack et al., 2006) por lo que,
en general se aplican altas dosis de fertilizante (Rosen et
al., 2013). Por ejemplo, la Universidad de Wisconsin (La-
boski & Peters, 2012), considera que en suelos francos la
concentración de P-Bray  es óptima para la producción de
papa cuando se encuentra en el rango de 161 a 200 mg
kg-1, mientras que para los demás cultivos oscila entre 16
y 45 mg kg-1. Contrastes similares existen en el noroeste
USA, de donde procede la mayor parte de la producción de
papa de ese país (Hopkins et al., 2014). Por consiguiente,
la producción de papa requiere mantener los niveles de P
en el suelo a una concentración más alta en comparación
con otros cultivos (Ruark et al., 2014).
El sudeste de la provincia de Buenos Aires representa
una de las zonas clave del cultivo de papa en la Argentina
(González & Rodríguez, 2011). Los suelos de la región son
Argiudoles que presentan un  nivel promedio de P extrac-
table (Bray1) de 12,9 mg kg-1 en el horizonte superficial
(Sainz Rozas et al., 2012). Si se considera que los umbrales
críticos de Bray1 para soja y/o girasol, maíz y trigo son de
12-13, 15-16 y 18-20 mg kg-1,  respectivamente (García
et al., 2007), queda en evidencia que la disponibilidad de
P es generalmente limitante para la producción agrícola,
por lo que la fertilización con P es esencial para obtener altos
rendimientos. La amplia adopción de la práctica de fertili-
zación y el uso de dosis de P más elevadas respecto a las
necesidades de los cultivos, habrían sido las causas del man-
tenimiento o incremento del P en los  suelos en los últimos
25 años en esta región (Sainz Rozas et al., 2012).
Existen numerosos análisis de suelo para estimar la
disponibilidad de P, que se adaptan a suelos con diferentes
características fisicoquímicas. Bray1 y Olsen son los ex-
tractantes específicos más ampliamente utilizados en
muchas partes del mundo (Atia & Mallarino, 2002; Za-
muner et al., 2006; Giconyo et al., 2010; Jordan-Meille et
al., 2012; Ratto & Marban, 2012; Johnston et al., 2013).
La necesidad de cuantificar otros nutrientes, además de P,
ha promovido el uso de extractantes múltiples como
Mehlich3 (Mehlich, 1984) que permite además la extrac-
ción simultánea de K, Ca y micronutrientes (Schroder et
al., 2009; Jordan-Meille et al., 2012; Kulhánek et al., 2014).
Estos métodos de análisis de suelo (Bray1, Olsen y
Mehlich3) son denominados ‘‘métodos agronómicos’’ ya
que son una herramienta empleada en el diagnóstico de
los requerimientos de fertilización (Atia & Mallarino, 2002;
Echeverría & García, 2005). Por otro lado, se han desarro-
llado métodos que no ponen énfasis en estimar la dispo-
nibilidad de P para las plantas sino que están pensados para
realizar una mejor estimación del P en la solución del suelo
que promueve el crecimiento de algas si es transportado
hacia cuerpos de agua superficiales, denominados méto-
dos ambientales (Bai et al., 2014; Pöthig et al., 2010;
Torrent & Delgado; 2001). Entre ellos se destaca la extrac-
ción con CaCl
2 
que se basa en reacciones de desorción
débiles. Los aspectos teóricos de este método fueron de-
sarrollados desde hace muchos años, pero el interés por
las pérdidas de P desde el suelo a las fuentes de agua ha
renovado el interés de este método (Pote et al., 1996;
Paulter & Sims, 2000). La relación entre la cantidad de P
extraída con agua o CaCl
2
 y la obtenida con diversos
métodos agronómicos  dependen de las propiedades del
suelo (Indiati, 2000; Atia & Mallarino, 2002; Ige et. al.,
2005). Por lo tanto, conocer dichas relaciones permitiría
emplearlas tanto en la evaluación de los requerimientos
de fertilización como del posible impacto ambiental del P.
Una vez que el P del fertilizante soluble es agregado al
suelo, se incrementa la concentración de P en la solución
del suelo y luego decrece en magnitud variable según las
propiedades químicas del suelo (Havlin et al., 2005).  La
magnitud del incremento del P extractable (Bray) después
de 45 días de realizada la fertilización fue estimada por Rubio
et al. (2008) para Molisoles de la Región Pampeana en con-
diciones de laboratorio. Sin embargo, no hay información
en situaciones de campo que permita determinar si la fer-
tilización incrementa la concentración de P en el suelo por
encima de valores ambientalmente seguros, en algún
momento del ciclo del cultivo. Disponer de esta informa-
ción permitiría ajustar las recomendaciones de fertilización
a un equilibrio entre la protección del medio ambiente y
la producción agrícola sostenible (Pierzinski et al., 2005).
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En el presente estudio, en Argiudoles del sudeste de la
provincia de Buenos Aires, se plantearon dos objetivos
principales: 1.- determinar la relación entre los métodos
agronómicos (Bray1, Olsen, Mehlich3) y el principal méto-
do ambiental (CaCl
2
) de extracción de P y, 2.- determinar el
riesgo de pérdida de P en cultivos de papa fertilizados con P.
MATERIALES Y METODOS
El trabajo se desarrolló en 13 lotes de producción locali-
zados en los partidos de General Balcarce (37075’ S, 580 25’O),
General Pueyrredón (380 00 ‘S, 57º 33’O) y General Alvarado
(38017 ‘S, 58º 08’O), provincia de Buenos Aires, entre 2005 y
2014. Los suelos que predominan en la zona pertenecen al sub-
grupo Argiudol típico (USDA Soil Taxonomy Classification,
2008), sin limitaciones para el uso agrícola caracterizados por
presentar un horizonte A de aproximadamente 20 cm, de tex-
tura franca, pH (Relación suelo: agua 1:2.5) entre 5,8- 6,2 y
materia orgánica entre 38-65 g kg-1 (Tabla 1). La temperatura
media anual es de 13,8 ºC y la precipitación media anual de
870 mm (promedio 1984-2014).
En cada lote de producción se había establecido un ensayo
destinado a evaluar el efecto de la dosis de fertilización fosfa-
tada sobre el rendimiento del cultivo de papa según un diseño
en bloques completos aleatorizados con cuatro tratamientos
de P (0, 25, 50 y 100 kg ha-1) y tres repeticiones. En cada parcela
experimental (12 surcos de 10 m de largo separados a 0,85 m)
se aplicó urea al voleo a la siembra (100 kg N ha-1) y en inicio
de tuberización (150 kg N ha-1) para asegurar que la disponi-
bilidad de nitrógeno no sea limitante para el desarrollo. Se regó
con aproximadamente 20 mm cada 5-7 días a partir de inicio
de tuberización para asegurar la disponibilidad hídrica durante
el ciclo de crecimiento. La conducción del cultivo se realizó de
acuerdo a las prácticas recomendadas para la zona (Caldiz,
2006).
Cada año, se recolectaron muestras de suelo (0-20 cm de
profundidad) previo a la siembra y fertilización del cultivo de
papa. Adicionalmente, en 2009/10 y 2010/11 se recolectaron
muestras de suelo  durante la estación de crecimiento (40, 60,
85 y 104 días después de la plantación del cultivo) en parcelas
fertilizadas y sin fertilizar. Todas las muestras (tomadas pre-
vio a la siembra y durante el ciclo de crecimiento del cultivo)
se secaron al aire, se tamizaron por 0.5 mm, y se conservaron
a temperatura ambiente hasta el momento de analizarlas. El
P extractable fue cuantificado en 159 muestras, con los métodos
Bray1, Mehlich3, Olsen y CaCl
2  
0,01 M (Sims, 2009). La concen-
tración de P inorgánico en los extractos fue determinada colori-
métricamente (Murphy & Riley, 1962).
Durante las estaciones de crecimiento 2009/10 y 2010/
11 se determinó la producción de biomasa y la extracción de
P por parte del cultivo, a los 40, 60, 90 y 104 días después de la
plantación. Las muestras de planta se obtuvieron cosechando
2 m de cada uno de los 2 surcos centrales de las 3 repeticiones
de todos los tratamientos de fertilización (0, 25, 50 y 100 kg P
ha-1). Se separaron los tubérculos de la parte aérea y se pe-
saron. Se tomaron submuestras de cada fracción de aproxi-
madamente 500 g que se secaron (a 40 ºC en una cámara con
ventilación forzada durante 7 días) y se pesaron para determi-
nar la acumulación de biomasa en cada fracción. Las submues-
tras se molieron (1μm) y se conservaron a temperatura am-
biente hasta su análisis. Se determinó la concentración de P
total en tubérculos y parte aérea por digestión ácida con HNO
3
-
HClO
4
 (Saunder & Williams (1955) y cuantificación colorimé-
trica (Murphy y Riley, 1962). La cantidad de P extraído por el
cultivo en cada fecha de muestreo se calculó como la suma del
contenido de P (concentración de P x biomasa) de tubérculo y
parte aérea de cada parcela.
Análisis estadístico
La media, mediana, valores máximos y mínimos fueron
utilizados para la descripción estadística de los métodos de
extracción. La comparación de medias entre pares de méto-
dos se realizó utilizando la prueba t de muestras apareadas.
Se realizaron análisis de correlación (PROC CORR) y regresión
lineal simple (PROC REG), utilizando el paquete estadístico
SAS (SAS 9.1, 2002).
En los ensayos destinados a evaluar los cambios en Bray1
y  P extraído por el cultivo durante el ciclo del cultivo, se utilizó
el procedimiento MIXED del SAS. El año y los bloques se con-
sideraron variables aleatorias y la dosis y días después de plan-
tación las variables fijas.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Relación entre métodos de extracción de P del suelo
La evaluación de los métodos de extracción de P se
realizó en un amplio rango de concentraciones de este
elemento  (Tabla 1). Con  Bray1 y Mehlich3 se observó el
mayor rango de concentración (3,8-363,4 mg kg-1 y 6,0-
320,8 mg kg-1, respectivamente), seguidos por Olsen (3,0-
153,2 mg kg-1) y la menor amplitud se registró en P-CaCl
2
(0,06-57,9 mg P kg-1). El test de medias apareadas mostró
que Bray1 es el método que extrajo mayor cantidad de P
seguido por Mehlich3, Olsen y P-CaCl
2 
que extrajeron
respectivamente 10, 25 and 87% menos P que Bray1 (Tabla
2). La diferencia de P extractable promedio de 3 mg kg–1 entre
Bray1 y Mhelich3 fue significativa (Tabla 2); sin embargo,
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la misma carece de relevancia desde el punto de vista
agronómico. Las diferencias entre métodos están asocia-
das a los mecanismos de extracción  de P de cada solución
(Sims, 2009). En Bray1 y Mehlich3 el principio de extrac-
ción de P es similar ya que contienen una solución diluida
de ácido fuerte (HCl) y el ion fluoruro como acomplejante.
La naturaleza ácida de estas soluciones extractoras (pH=
2,6) contribuye a la disolución de las formas de P dispo-
nibles asociadas Al, Ca, Fe y los iones F- forman complejos
que disminuyen la re-adsorción del P solubilizado. En el
método de Olsen se utiliza una solución alcalina de
NaHCO
3
 0,5 M tamponada a pH=8,5 que solubiliza P por
disminución de la concentración de Ca+2, Al3+ y Fe+3 solu-
bles (precipitación como CaCO
3
 y formación de oxihi-
dróxidos de Al y Fe). El método Olsen extrae menos P en
la mayoría de los suelos que los extractantes ácidos (Sims,
2009) y es el más adecuado para los suelos calcáreos, en
particular aquellos con más de 2% de carbonato de calcio.
El empleo de CaCl
2 
(con un potencial iónico similar a la
solución del suelo)  permite la cuantificación del P presente
en la solución del suelo, por lo que puede utilizarse en
cualquier tipo de suelo (Pote et al., 1996).
Si bien el test t para medias apareadas demostró que
hay diferencias significativas en la cantidad de P extraída
por cada técnica analítica, las mismas estuvieron altamen-
te correlacionadas (Tabla 3). Estos resultados ratifican la
†Profundidad: 0-20 cm, (‡) Relación suelo: agua 1:2.5; (§)Profundidad 0-60 cm.
Tabla 1. Características edáficas previas a la siembra del cultivo de papa y prácticas de manejo de los sitios experimentales.
Table 1. Soil characteristics before planting and crop management information for the different experimental sites.
mg kg-1 g kg-1 kg ha-1
1 2005/06 19,3 6,2 52 39,2 Pastura
2 2006/07 27,8 6,0 42 36,5 Soja
3 2008/09 33,1 6,1 52 48,2 Papa
4 « 15,4 5,8 52 114,8 Pastura
5 « 14,5 5,8 52 110,4 Papa
6 2009/10 29,1 6,1 54 38,5 Trigo/soja
7 2010/11 7,1 6,2 54 11,7 Pastura
8 « 27,0 5,9 58 14,7 Soja
9 2012/13 11,1 6,6 38 55,0 Papa
10 2013/14 45,0 5,9 61 26,7 Trigo/soja
11 « 20,0 5,9 65 28,5 Soja
12 « 19,0 6,0 50 18,3 Trigo/soja
13 « 19,1 6,0 56 13,4 Girasol
Sitio P-Bray1† pH(†,‡) Materia orgánica(†) N-NO3
—(§) Cultivo previo
Estación de
crecimiento
                                                                                               Método de extracción
Bray1 Mehlich3 Olsen P-CaCl2
Media 36,27 32,69 26,87 4,77
Mínimo 3,76 5,96 3,03 0,06
25% percentil 16,25 15,47 20,54 1,93
50% percentil 23,81 21,52 22,69 2,76
75% percentil 37,78 33,46 26,87 4,41
Máximo 363,35 320,78 153,23 57,86
Tabla 2. Estadística descriptiva de métodos de extracción de fósforo del suelo.
Table 2. Descriptive statistics of soil phosphorus extraction methods.
Parámetros estadísticos
---------------------------- mg kg-1---------------------------
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habilidad de las metodologías evaluadas para extraer P en
suelos con pH neutro a ligeramente ácido, que es carac-
terística de la mayoría de los suelos agrícolas del sudeste
bonaerense (Echeverría & Ferrari, 1993). La asociación
lineal y significativa entre los métodos agronómicos entre
sí (Fig. 1) está en concordancia con lo publicado por otros
investigadores (Mallarino & Blackmer, 1992; Wendt, 1995;
Eckert & Watson, 1997; Atia & Mallarino, 2002; Mallarino
& Atia, 2005; Maguire et al., 2005; Marban & Ratto, 2005).
La relación entre Bray1 y Mehlich3 obtenida en esta inves-
tigación (Fig.1) y las correlaciones consiguientes (Tabla 3)
validan los resultados obtenidos por Zamuner et al. (2006)
en muestras de suelo del sudeste bonaerense cultivado con
trigo. Por lo tanto, el modelo de regresión lineal (Mehlich3
= 0,80 Bray1 + 3,45) tiene  buena capacidad de genera-
lización y se puede usar para predecir la cantidad de P extraído
por un método teniendo el valor del otro. Es importante
tener en cuenta que la correlación entre ambos métodos
de extracción es menor en suelos con pH mayor a 7,3 y
cuando la concentración de CaCO
3
 es mayor a 5 mg kg-1
(Mallarino & Blackmer, 1997; Zamuner et al., 2006), por
lo que no debería utilizarse la ecuación de regresión en
muestras de suelo con esas características.
Las relaciones entre los métodos agronómicos (Bray1,
Mehlich3 y Olsen) y el ambiental (CaCl
2
) fueron lineales
y significativas (Fig. 2). Pöthig et al. (2010) proponen una
ecuación que relaciona el grado de saturación de P y el P
soluble en agua, relación que sería independiente del tipo
de suelo, y a que partir de ella concluyen que  valores de
P en el suelo mayores a 5 mg P kg-1 implican riesgo de pérdida
de P. Utilizando dicho umbral de P-CaCl
2  
en las ecuaciones
de la Figura 2, se calcularon los valores de P extractable con
cada método agronómico. Por consiguiente, cuando se
Tabla 3. Coeficientes de correlación y test de comparación de medias para pares de métodos de
extracción de fósforo del suelo.
Table 3. Correlation coefficients and mean comparison test for paired extraction methods.
Método 1 Método 2                             t-test para medias apareadas
           T† P< F
Bray1 Mehlich3 3,81 0,0002 0,98
Bray1 Olsen 3,94 <0,0001 0,96
Bray1 P-CaCl2 9,52 <0,0001 0,97
Mehlich3 Olsen 11,13 <0,0001 0,96
Mehlich3 P-CaCl2 10,77 <0,0001 0,97
Olsen P-CaCl2 24,82 <0,0001 0,98
† Para α = 0,05; el intervalo de aceptación es t = 1,977, -t = -1,977
Coeficiente
de correlación
Figura 1. Relación entre concentración de fósforo (P) en el suelo extraído
con tres test agronómicos (Bray1, Mehlich3 y Olsen). n=163
Figure 1. Relationship between soil phosphorus (P) concentrations extracted
with three agronomic tests (Bray1, Mehlich3 and Olsen).
P-Mehlich3 (mg kg-1)
0 50 100 150 200 250 300 350
P - Bray1 (mg kg-1)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
P - Bray1 (mg kg-1)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Mehlich 3 = 0,80 Bray1 + 3,45
R2 = 0,95
P<0,0001
Olsen = 0,36 Bray1 + 13,57
R2 = 0,92
P<0,0001
Olsen = 0,44 Mehlich3 + 12,36
R2 = 0,91
P<0,0001
P-
Ol
se
n 
(m
g 
kg
-1
)
P-
Ol
se
n 
(m
g 
kg
-1
)
P 
Me
hli
ch
3 
(m
g 
kg
-1
)
350
300
250
200
150
100
50
0
350
300
250
200
150
100
50
0
350
300
250
200
150
100
50
0
ESTER CRISTINA ZAMUNER et al.
CIENC SUELO (ARGENTINA) 33(1): 55-63, 2015
60
determinen valores mayores a 39, 34 y 27 mg kg-1 para
Bray1, Mehlich3 y Olsen, respectivamente, existirá la pro-
babilidad de impacto negativo del contenido de P en el suelo
sobre la calidad del agua. Si bien Pöthig et al. (2010) con-
cluyeron que el umbral de P-CaCl
2  
es independiente del
tipo de suelo (ya que la investigación incluye suelos con
un amplio rango de propiedades fisicoquímicas, uso del
suelo y fertilización) este valor deberá ser validado con
evaluaciones directas de riesgo de pérdida de P en condi-
ciones locales.
Riesgo de pérdida de P en el cultivo de papa
Desde el punto de vista agronómico, el valor crítico es
la concentración de P en el suelo a partir de la cual no se
espera respuesta del cultivo la fertilización fosfatada. El
valor crítico depende del cultivo, tipo de suelo y el método
analítico utilizado (Atia & Mallarino, 2002; Sims & Sharpley,
2005; Marban & Ratto, 2005; Beegle, 2005; Zamuner et
al., 2006; Paz-Ferreiro et al., 2012). Para el cultivo de papa,
Zamuner et al. (2015  en revisión), determinaron que los
valores críticos agronómicos fueron de 31, 27 y 10 mg kg-1
para Bray1, Mehlich3 y Olsen, respectivamente. Dado que
estos valores críticos agronómicos son menores a los va-
lores críticos ambientales (Fig. 2), se puede inferir que no
habría antagonismo entre productividad del cultivo de papa
y la sostenibilidad ambiental del sistema de producción.
Sin embargo, los resultados obtenidos de los análisis
de suelo durante el ciclo de crecimiento plantean algunos
interrogantes. La fertilización incrementó la concentración
de P en el suelo (Bray1) en magnitud diferente según la
interacción entre el año, la dosis de P y el tiempo transcu-
rrido desde la fertilización (Tabla 4). A los 41 días después
de la plantación, el aumento respecto al tratamiento tes-
tigo de Bray1 para las dosis de 25, 50 y 100 kg ha-1 fue de
7, 31 y 49 mg kg-1, respectivamente en 2009/10 y de 9,
18 y 30 mg kg-1, respectivamente en 2010/11 (Fig. 3).  Estos
resultados coinciden con los estimados a partir de la ecua-
ción propuesta por Rubio et al. (2008) para suelos del sudeste
bonaerense (Incremento de P disponible por unidad de P
agregado = 0,3628 + 0,0036 Bray1 inicial). Con el avance
del ciclo del cultivo, la disponibilidad de P en el suelo dis-
minuyó, con un patrón diferente según el año y la dosis
aplicada (Fig. 3). Este comportamiento es consistente con
la cinética del P en el suelo y la demanda del cultivo (Havlin
et al., 2005; Shen et al., 2011; Rosen et al. 2014). Inicial-
mente, los fertilizantes solubles incrementan el P en la so-
lución del suelo, siendo el destino del P aplicado las formas
orgánicas adsorbidas sobre la superficie del suelo y las inor-
gánicas relativamente insolubles unidas al Ca (Ciampitti
et al., 2011). Posteriormente, los procesos de adsorción sobre
las superficies minerales, la precipitación como minerales
secundarios y la inmovilización microbiana producen la
disminución del P en solución (Stevenson & Cole,1999;
Havlin et al., 2005). La  absorción radical produce la dismi-
nución en la concentración de iones H
2
PO
4
- /HPO
4
2- en la
solución suelo aún en etapas avanzadas del crecimiento
Figura 2. Relación entre la concentración de P en el suelo extractable con
CaCl2 (P-CaCl2) y tres métodos de extracción agronómicos (Bray1, Mehlich3
y Olsen). n=150.
Figure 2. Relationship between soil phosphorus concentrations extracted
withCaCl2 (P-CaCl2) and three agronomic tests (Bray1, Mehlich3 and Olsen).
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Figura 3. Fósforo extractable (Bray1) en muestras de suelo (0-20 cm) cultivado con papa y fertilizado con 0, 25, 50 o 100 kg P ha-1, durante dos  estaciones
de crecimiento (2009/10 y 20010/11). La línea representa el valor límite de riesgo ambiental de perdida de P. Letras distintas indican diferencias
significativas (p≤ 0,05) dentro de cada fecha de muestreo.
Figure 3. Bray1 extractable phosphorus in soil samples (0-20 cm) cultivated with potato and fertilized with 0, 25, 50 or 100 kg P ha-1, during two growing
seasons (2009/10 and 20010/11). The line represents the P limit value of environmental risk. Different letters indicate significant differences (p≤0,05)
within each sampling date.
Tabla 4. Resumen del efecto de la estación de crecimiento (año), dosis
de fósforo y tiempo transcurrido desde la fertilización (ddp) sobre Bray1
y el fósforo extraído por el cultivo de papa.
Table 4. Summary of the effect of the growing season (year), phosphorus
fertilizer rate and time since fertilization (ddp) on Bray1 and phosphorus
extracted by the potato crop.
  Bray1   Fósforo extraído
                                      Pr>F
Bloque (año) 0,5560 0,9878
Año < 0,0001 < 0,0001
Dosis < 0,0001 0,0154
ddp < 0,0001 < 0,0001
Año * dosis 0,0103 0,5268
Año * ddp 0,0164 0,0203
Dosis * ddp 0,0320 0,2764
Año * dosis * ddp 0,0094 0,8787
(Stevenson & Cole, 1999; Havlin et al., 2005; Shen et al.,
2011; Rosen et al. 2014). La cantidad de P extraído por el
cultivo dependió del año, dosis de P y fecha de muestreo
(Tabla 4). En el primer año el cultivo absorbió hasta 46 kg
ha-1 mientras que el segundo año, la cantidad máxima de
P absorbida fue 31 kg ha-1 (Fig. 4).
En 2009/10 la disponibilidad inicial de P en el suelo era
relativamente alta (29,1 mg kg-1 Bray1) y la fertilización con
50 y 100 kg P ha-1, elevó la concentración de P en el suelo
por encima de los 39 mg kg-1, que es el valor límite ambiental
para Bray1, durante 90 días después de plantación (Fig. 3).
Por el contrario, en 2010/11 cuando la disponibilidad inicial
de P era baja (7,1 mg kg-1 Bray1), la fertilización no incrementó
el valor de Bray1 por sobre el valor límite ambiental en ningún
Factor
Figura 4. Evolución de la cantidad de fósforo (P) extraído por el cultivo de papa, en dos  estaciones de crecimiento (2009/10 y 20010/11). Letras distintas
indican diferencias significativas (p≤0,05) dentro de cada fecha de muestreo.
Figure 4. Evolution of the amount of phosphorus (P) extracted by potato  in two growing seasons (2009/10 and 20010/11). Different letters indicate
significant differences (p≤0,05) within each sampling date.
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momento del ciclo del cultivo (Fig. 3). Estos resultados
sugieren la necesidad de efectuar el seguimiento de la
disponibilidad de P en el suelo durante la estación de cre-
cimiento. Además sería necesario controlar los factores que
pudieran favorecer el transporte del P al agua, como el
exceso de riego en lotes con pendiente (Sharpley et al.,
2003) para no provocar situaciones de riesgo ambiental
de pérdida de P debidas a la fertilización del cultivo de papa.
CONCLUSIONES
Las regresiones entre los métodos agronómicos de
determinación de P del suelo (Bray1, Mehlich3 y Olsen) y
con el método ambiental (CaCl
2
) fueron muy significati-
vas, por lo que podrían ser utilizados indistintamente para
la determinación de P disponible en los suelos agrícolas del
sudeste bonaerense.
A partir de la relación entre los métodos agronómicos
y el ambiental se estimaron valores límite de P en el suelo
(39, 34 y 27 mg kg-1 para Bray1, Mehlich3 y Olsen, res-
pectivamente) a partir de los cuales podría existir  riesgo
de pérdida de P desde el suelo a los sistemas acuáticos.
Se determinaron concentraciones de P Bray1 en sue-
los cultivados con papa que podrían asociarse con riesgo
de pérdida de P, lo que alerta respecto al potencial impacto
ambiental por fertilización con P.
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